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EROSIÓN Y DESERTIFICACIÓN
Montserrat Jiménez Sánchez (*)
INTRODUCCIÓN
En los últimos años, científicos de diversos paí-
ses han tomado conciencia del peligro de desapari-
ción de algunos de los suelos más productivos, peli-
gro que, ya en la Conferencia de Nairobi sobre
Desertificación (1977), se estimó que afecta al 19%
de la superficie terrestre. En esta misma Conferen-
cia se definió la Desertificación como “un proceso
de degradación ecológica por el cual la tierra pro-
ductiva pierde parte o la totalidad de su potencial de
producción”. El Programa de las Naciones Unidas
sobre Medio Ambiente considera la desertificación
como “uno de los más graves problemas ambienta-
les del mundo” y estima que la cuarta parte de la
superficie de las tierras del planeta se encuentra
amenazada: el 70% de todas las tierras áridas, equi-
valente a 3.600 millones de hectáreas (INCD, 1993
en López Bermúdez, 1996). Si a esto añadimos que
están habitadas por cientos de millones de personas,
comprenderemos el riesgo que la desertificación su-
pone para la Humanidad.
Entre los procesos de degradación del suelo
destaca la acción erosiva del agua y del viento y los
usos inadecuados, consecuencia de las distintas ac-
tividades humanas y modelos de ocupación. De en-
tre todos estos procesos, la erosión hídrica en las
vertientes está siendo objeto de numerosos estudios
en la actualidad. Analizaremos diversos aspectos
relacionados con este proceso y abordaremos el es-
tado de la cuestión en nuestro país, donde la cultura
del fuego y de las talas son responsables de gran
parte de la degradación y eliminación de nuestros
suelos.
LA EROSION HÍDRICA EN LAS VER-
TIENTES
Del agua que, procedente de las precipitaciones,
incide sobre la superficie del terreno, una parte atra-
viesa la superficie del suelo y se divide a su vez en
dos componentes. Una de ellas es la escorrentía hi-
podérmica, que discurre en las capas menos profun-
das del subsuelo y la otra, la escorrentía subterrá-
nea, que pasa a formar parte de los acuíferos. Sin
embargo, cuando la capacidad de infiltración del
suelo se ve excedida por la cantidad de precipita-
ción que recibe, se produce la escorrentía superfi-
cial, responsable de los procesos de erosión hídrica
que conducen a la pérdida del suelo. Previamente,
el propio impacto de las gotas de lluvia acrecienta
la importancia de este proceso. Discusiones sobre
los procesos de erosión hídrica en las vertientes
pueden encontrarse en trabajos como los de Carson
y Kirkby (1972) o Selby (1982).
Erosión por gotas de lluvia
Cuando una gota de lluvia cae perpendicular-
mente a una superficie de terreno horizontal produ-
ce un pequeño cráter, ya que el efecto de la salpica-
dura puede desplazar partículas de suelo a
distancias de más de 10 cm desde el punto de im-
pacto hacia el exterior, lo que implica por tanto un
pequeño trabajo de erosión, transporte y sedimenta-
ción a nivel individual. En consecuencia, los millo-
nes de gotas de lluvia que inciden sobre una super-
ficie de terreno durante un aguacero ejercen una
importante acción de transporte de partículas de
suelo al azar, en todas las direcciones. Si la superfi-
cie se encuentra inclinada, a igualdad de energía de
desplazamiento, las partículas de suelo adoptarán
un patrón de movimiento asimétrico. Esto se debe a
que recorren una mayor distancia ladera abajo, lo
que implicará un transporte neto de material en este
mismo sentido.
La arroyada
Si las superficies de las laderas fueran totalmen-
te lisas, a medida que llueve sobre ellas, tendría lu-
gar la acumulación de una capa de agua de carácter
continuo que se conoce como arroyada laminar. La
génesis de la arroyada laminar suele tener lugar úni-
camente en condiciones de tormentas excepciona-
les, en las que además la capacidad de infiltración
del suelo es prácticamente nula. Sin embargo, todas
las superficies de las laderas naturales presentan
irregularidades, de manera que, durante un aguace-
ro intenso, el agua se acumula en pequeñas depre-
siones discontinuas por las que fluye de modo irre-
gular, en direcciones al azar. Así se genera la
arroyada difusa o no concentrada. Ladera abajo, la
capacidad erosiva y de transporte de los pequeños
cauces de arroyada difusa o no concentrada aumen-
ta con el volumen y turbulencia de las aguas, lo que
da lugar a que estos pequeños canales se vayan
uniendo poco a poco unos a otros hasta confluir en
otros canales mayores que encauzan la arroyada
concentrada. Durante el aguacero, entre ellos conti-
nuará la actuación de los impactos por gota de llu-
via y de la arroyada difusa.
Efectos de los procesos de erosión hídrica
Desde el punto de vista morfológico, a pequeña
escala, la acción de la arroyada da lugar a la forma-
ción de dames coiffées, que consisten en pequeñas
columnas de material no agregado. Su origen está
en el lavado de los materiales finos que rodean
fragmentos rocosos existentes en la superficie del
suelo, que actúan así como cubierta protectora del
material infrayacente. A media escala, el proceso de
arroyada conduce a la formación de regueros (rills),
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incisiones de dimensiones métricas a decamétricas
que erosionan las vertientes adoptando una disposi-
ción dendrítica, subparalela e incluso radial. Sin
embargo, uno de los procesos más graves por su
amplitud y por la gran proporción de partículas de
suelo que transporta es el de la erosión hídrica lami-
nar, que apenas tiene repercusiones morfológicas,
ya que implica el movimiento de las partículas de
suelo en una delgada capa y a favor de la pendiente
(Moreira, 1991). Los efectos del proceso son adver-
tidos cuando rocas y raíces de árboles antes enterra-
dos aparecen al descubierto. (Fig. 1 )
Desde el punto de vista edáfico, se han citado
numerosas evidencias de desertificación relaciona-
das con los procesos de erosión hídrica (López
Bermúdez, 1996). Entre ellas está la disminución
de la capacidad del suelo para retener agua y ceder-
la después a las plantas, la desaparición de nutrien-
tes, la degradación de la estructura del suelo, la
aparición de costras salinas y la obturación de po-
ros superficiales. Así se reduce la capacidad de in-
filtración y de desarrollo de las plantas. Desde el
punto de vista socioeconómico, todo esto se tradu-
ce en la reducción de los rendimientos de los culti-
vos y el aumento de los costes de producción, co-
mo sucede, por ejemplo, con la pérdida de
nutrientes, que hace necesaria una mayor cantidad
de fertilizantes que la compense. Por otra parte,
disminuye el valor económico de la tierra, se dete-
rioran las condiciones de vida de la población rural
y se favorece la emigración hacia las ciudades,
acentuando así consiguientemente los desequili-
brios regionales.
A escala de cuenca fluvial, los efectos de la ero-
sión hídrica se traducen en un incremento de la im-
portancia de la escorrentía superficial, y con ello, de
la rapidez de respuesta y el poder erosivo de los cur-
sos fluviales en cuencas de drenaje afectadas por este
problema, en las que las avenidas ocasionan intensos
picos de crecida. En condiciones climáticas áridas, el
resultado extremo es la formación de badlands, áreas
descarnadas formadas por la incisión de gran profu-
sión de cauces en forma de barrancos y cárcavas.
MÉTODOS DE ESTUDIO DE LA EROSIÓN
HÍDRICA
La estimación teórica de la erosión hídrica en
un área concreta puede llevarse a cabo mediante el
empleo de fórmulas empíricas, como por ejemplo la
fórmula USLE, diseñada por Wischmeier y Smith
en 1962 (ver González del Tánago, 1991). Esta fór-
mula expresa el promedio de pérdida de suelo en un
año como el producto de una serie de factores. En-
tre ellos están la capacidad erosiva de la lluvia, la
susceptibilidad del suelo frente a la erosión, el relie-
ve, la vegetación y el tipo de prácticas de conserva-
ción de suelos. Esta fórmula fue posteriormente re-
visada y actualmente su aplicación se considera
válida para efectuar comparaciones de la susceptibi-
lidad frente a la erosión de cuencas distintas. 
Por otra parte, en el estudio de la erosión hídrica
se utilizan técnicas experimentales sobre las que
puede encontrarse información detallada en trabajos
como los de Sala (1982), López Bermúdez et al.
(1993) o González-Hidalgo (1996), entre otros. Co-
mo ejemplo está la instalación en las vertientes de
clavos especiales para medir la altura de terreno
erosionado y canales de recogida de agua y sedi-
mento que permiten evaluar la cantidad de suelo
erosionada por unidad de superficie. También se
emplean parcelas experimentales, porciones de te-
rreno en las que se reproducen los distintos tipos de
manejo de los suelos del área estudiada y se reco-
gen muestras de sedimento procedente del lavado
superficial (Fig. 2). Los dispositivos más modernos
se encuentran conectados a una red informática, de
modo que se puede disponer así de un registro con-
tinuo de medidas que reflejan la cantidad de agua
de escorrentía y la erosión del suelo que se produce
en cada parcela a lo largo del tiempo.
FACTORES QUE CONTROLAN LA EFICA-
CIA DE LOS PROCESOS DE EROSION HI-
DRICA EN LOS SUELOS
Entre los factores que controlan la erosión hídri-
ca de los suelos y por tanto, los procesos de desertifi-
cación asociados a ella, se encuentran el clima, la cu-
bierta vegetal, la estructura y composición de las
rocas y formaciones superficiales y la topografía (ver
Selby, 1982), así como las actuaciones humanas.
El clima es un factor de primer orden, principal-
mente en lo que respecta a dos factores: aridez y to-
rrencialidad. La aridez implica un balance negativo
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Figura 1. Las raíces del pino de la fotografía se ven
expuestas debido a la rápida eliminación del suelo
en el que se asienta. Al fondo, se aprecian cárcavas
debidas a la actuación de los procesos de erosión
hídrica sobre un terreno muy pendiente, constituido
por materiales poco agregados con una escasa cu-
bierta vegetal. (Fotografía tomada por Chus Cabal
en el Parque de Yellowstone, E.E.U.U. en 1993).
entre la precipitación y la evaporación, lo que limita
el desarrollo de la cubierta vegetal, y con ello, la efi-
cacia de su acción protectora del suelo frente a la
erosión. El otro es la intensidad de las precipitacio-
nes, directamente relacionada con la energía cinética
de la escorrentía superficial y por tanto, con su capa-
cidad de movilizar las partículas de los suelos. En
las zonas áridas y semiáridas, con precipitaciones
inferiores a 500 l/m2 y un mal reparto estacional, la
intensidad de las precipitaciones puede superar los
60 l/m2 por hora, lo que se traduce en el incremento
de la importancia de los procesos erosivos.
La cubierta vegetal determina la protección del
suelo frente a la erosión, ya ejerce una importante di-
sipadora de la energía cinética de las gotas de lluvia.
Un buen desarrollo y conservación de los suelos favo-
rece la infiltración del agua y dificulta la formación
de canales de erosión por arroyada, puesto que el
agua se infiltra y circula bajo la superficie del terreno.
Las características de las rocas y de los suelos
constituyen asimismo factores de la desertificación
por erosión, especialmente la permeabilidad y resis-
tencia de los materiales, que son consecuencia di-
recta de su granulometría y grado de agregación.
Así, las fracciones arena y limo favorecen la actua-
ción de los procesos erosivos, mientras que la pre-
sencia de arcillas confiere al suelo una cierta cohe-
sión y estabilidad estructural. 
La topografía está muy ligada a la importancia
de la erosión, ya que cuanto mayor sea la pendiente
del terreno, tendrá lugar el aumento de la energía
cinética de las aguas en los canales de arroyada
concentrada y la disminución de la posibilidad de
infiltración.
Algunas actividades humanas disminuyen la
calidad de los suelos haciéndolos más vulnerables
frente a la erosión hídrica. Entre ellas están las rotu-
raciones, el sobrepastoreo, la sobreexplotación agrí-
cola y los incendios. Mención aparte merecen aque-
llas actividades que eliminan la totalidad de la
cubierta edáfica, como son la construcción de obras
públicas, la industrialización y las explotaciones
mineras, que inevitablemente dan lugar a pérdidas
de suelo en beneficio del progreso. 
Las roturaciones de los bosques y las talas indis-
criminadas dan lugar a la eliminación de la cubier-
ta vegetal arbórea y por tanto, a la de su acción
protectora. Así disminuye e incluso se anula la
componente de infiltración. En cuanto a la sobre-
explotación agrícola, ésta es especialmente efecti-
va en terrenos de climas áridos y semiáridos. La
pérdida de cubierta vegetal previa a la instalación
de la explotación agrícola expone el suelo a la ac-
ción directa de las aguas superficiales, con la eli-
minación del humus y los nutrientes del horizonte
superior. El uso continuo de la tierra para el mis-
mo cultivo sin barbecho ni rotación, el empleo
inadecuado de fertilizantes y la compactación del
suelo por maquinaria pesada son prácticas que fa-
vorecen la degradación del suelo. El problema se
acrecienta al cultivar terrenos muy inclinados a fa-
vor de la pendiente. 
Por otra parte, el sobrepastoreo, muy importante
en áreas de montaña, impide el desarrollo de espe-
cies vegetales superiores y tan sólo permite el desa-
rrollo de matorrales que cuando adquieren un cierto
porte, son eliminados mediante quemas para la ex-
tensión del pastizal. En zonas boscosas, la acción
del ganado conduce al deterioro del sotobosque, que
es un factor clave en la conservación del suelo. Ade-
más, las pisadas del ganado ejercen un importante
efecto de compactación del suelo. Se calcula que en
el mundo más de 32000 km2 de pastizales (López
Cadenas, 1987) sufren procesos de degradación aso-
ciados a la presión ganadera y a la frecuencia de
quemas asociadas al mantenimiento del pastizal. 
Los incendios no sólo destruyen los organismos
vegetales y animales que se asientan sobre el suelo,
sino que modifican sus propiedades, haciéndolo
más vulnerable frente a la erosión. Las altas tempe-
raturas modifican la textura del suelo, el volumen
de materia orgánica, su estabilidad estructural y su
conductividad hidráulica. El aumento de la erosión
observado en relación con la acción del fuego se
debe sobre todo a la pérdida de la materia orgánica
y a la reducción de la infiltración después del incen-
dio (Díaz-Fierros et al., 1994). 
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Figura 2. Aspecto de una parcela experimental en
“El Encín”, Alcalá de Henares. Cada parcela está
conectada a un sistema colector, donde tiene lugar
la recogida de la muestra de agua y sedimento. En
el laboratorio se determinará la granulometría de
los sedimentos, la pérdida de materia orgánica y de
nutrientes, datos que serán extrapolados posterior-
mente al conjunto de la zona de estudio. (Fotogra-
fía tomada durante el Seminario Teórico-Práctico
sobre Erosión y Degradación de Suelos Agrícolas y
Forestales. Madrid. 1994).
LA EROSIÓN EN ESPAÑA
Se ha estimado que más del 30% de nuestro país
tiene graves problemas de erosión, especialmente
Andalucía, Murcia y Aragón, y que más del 40% su-
fre problemas de erosión en general (Del Val y Del
Valle, 1989). La degradación de los suelos cobra una
especial importancia en el área mediterránea donde
afloran abundantes lutitas y margas, predominan las
vertientes cortas y pendientes y las precipitaciones se
caracterizan por su estacionalidad y elevada intensi-
dad. Así, por ejemplo en el Levante español, con pre-
cipitaciones inferiores a 300 l/m2, la estacionalidad
es muy marcada y la descarga de las lluvias tiene lu-
gar en el otoño, torrencialmente, favoreciendo así la
erosión del sustrato. Para hacernos una idea de la im-
portancia de las precipitaciones en esta época, seña-
laremos tan sólo que los picos de caudal diario en los
valles costeros pueden superar entre 100 y 1000 ve-
ces el caudal medio anual (Sala, 1990).
La emigración de la población rural hacia los
núcleos urbanos ha dado lugar al abandono de tie-
rras en zonas de fuertes pendientes y baja producti-
vidad, como sucede en muchas áreas del Pirineo
(Lasanta y García Ruiz, 1996). Es en los Pirineos y
en la orla mediterránea donde se están llevando a
cabo la mayor parte de los estudios dedicados a in-
vestigación sobre erosión, entre los que cabe desta-
car proyectos de ámbito nacional como el LUCDE-
ME (Lucha contra la desertificación en el
Mediterráneo) o europeo como el MEDALUS (Me-
diterranean Desertification and Land Use). Sin em-
bargo, uno de los principales problemas en la ges-
tión de recursos del suelo son los incendios. Como
media, aproximadamente el 10% de las áreas bos-
cosas de montaña han experimentado la acción del
fuego al menos una vez desde 1975 (Sala, 1990).
La Dirección General de Conservación para la Na-
turaleza, organismo que sustituye al antiguo Institu-
to Nacional para la Conservación de la Naturaleza
(ICONA) contempla en sus actuaciones de política
forestal un apartado de Defensa contra Incendios
Forestales que incluye una base de datos y segui-
miento estadísitico de las áreas afectadas, así como
diversos programas de prevención y coordinación
(Ministerio de Medio Ambiente, 1997). 
En España, los estudios experimentales sobre ta-
sas de erosión asociadas al proceso de arroyada y a la
degradación por efecto del fuego comenzaron a ser
desarrollados principalmente a finales de la década
de los ochenta, y fruto de ello han sido numerosos
trabajos que se recogen en publicaciones como las de
Sala et al. (1991) o Sala y Rubio (1994). Como ejem-
plos de los resultados obtenidos están las estimacio-
nes realizadas en Murcia, donde las pérdidas de suelo
para los años 1989-90 se han cifrado en valores que
oscilan entre 0.47 y 365.15 g/m2 y año (López Ber-
múdez et al., 1991), o bien las realizadas en los alre-
dedores de Barcelona (Marqués, 1991), donde las ta-
sas de removilización de material por arroyada
varían entre los 81 g/m2 y los 2400 g/m2 al año. 
En lo que respecta a la España Atlántica, se han
llevado a cabo diversas investigaciones en Galicia,
donde la incidencia de los incendios ha alcanzado
niveles alarmantes: por ejemplo, en 1996, el 38.6%
de la superficie forestal fue afectada por incendios,
de los cuales, el 52.4% afectó a superficies mayores
de 1 hectárea (Ministerio de Medio Ambiente,
1997). Las tasas de erosión de suelos, estimadas en
0.8-1.6 Tm/Ha/año llegan a alcanzar entre 20 y 150
Tm/Ha/año en terrenos incendiados (Benito et al.,
1991). En otras regiones del Norte de España, como
sucede con Asturias, no se ha realizado todavía nin-
gún estudio cuantitativo. Sin embargo, en las zonas
montañosas de la región se dan dos factores esen-
ciales que ponen en peligro la conservación de los
suelos: un relieve acusado y un uso del suelo inade-
cuado, con talas y reiterados incendios destinados a
mantener la ganadería extensiva de montaña, lo que
hace prever una situación de riesgo de erosión toda-
vía no evaluada (Jiménez Sánchez y Farias, 1995).
Algunas reflexiones sobre la historia de la degra-
dación de los suelos en nuestro país
La existencia de grandes superficies degradadas
en España y la conciencia de la importancia de la ac-
ción del hombre en el proceso de desertificación con-
ducen a pensar que, a lo largo de la evolución histórica
de nuestro país, las actuaciones humanas han influido
de manera decisiva en la degradación de los suelos.
Los primeros impactos humanos sobre el suelo
deben ser buscados en las épocas prehistóricas. Por
ejemplo, en las Sierras Septentrionales de Galicia,
Martínez Cortizas y Moares Domínguez (1995) de-
tectan entre hace 9.000 y 8.000 años los primeros
indicios de la influencia del hombre sobre la vege-
tación y establecen que a partir de mediados del
Atlántico (hace algo menos de 7000 años) la activi-
dad humana se tradujo en la pérdida de suelo de zo-
nas de ladera. En el sector oriental de la Cornisa
Cantábrica, Salas (1992) establece que hace en tor-
no a 6.000 y 5.000 años, coincidiendo con las tem-
peraturas más altas del Holoceno (Óptimo Climáti-
co), la actividad agrícola y ganadera de las
comunidades pertenecientes a la cultura megalítica
se tradujo en importantes quemas que afectaron a
los extensos pinares de los montes cantábricos, que
serían así posteriormente sustituidos por otras for-
maciones vegetales, como hayedos. 
Una síntesis sobre la historia de la erosión en
España puede encontrarse en el trabajo de López
Cadenas (1987), que comienza citando a Estrabón,
quien en su obra “Geografía” hablaba de la riqueza
forestal de Hispania en el siglo 7 a. C, a pesar de la
devastación de los bosques referida por otros auto-
res de la época como consecuencia del enorme con-
sumo de madera en los bosques del Mediterráneo.
Posteriormente, la descontrolada deforestación, el
sobrepastoreo y la actividad minera que caracteriza-
ron la época de esplendor del Imperio Romano
(Fig. 3), ocasionaron una severa erosión de toda la
orla mediterránea, y en nuestro país afectaron prin-
cipalmente a Andalucía (Eppink, 1998).
A pesar de ello, López Cadenas (1987) señala la
existencia de un período de recuperación entre los
siglos II y XI, que coincidiría con un importante de-
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sarrollo de la cubierta vegetal durante la ocupación
árabe. Durante el momento de mayor auge de la Re-
conquista (siglo XV), los incendios, arrasamientos
y abandonos de cultivos habrían ocasionado nueva-
mente el desmantelamiento de una importante masa
forestal. Pero tendría que llegar el siglo XVI, con la
fundación de la Mesta, institución castellana dedi-
cada a la protección ganadera, para que los bosques
españoles sufrieran uno de los principales impactos
negativos de su historia por la necesidad de su eli-
minación para la extensión del pastizal. Por fin, a
mediados de del siglo XIX, con la Ley de Bienes
Nacionales decretada en 1837 por Mendizábal se
produciría otro momento histórico clave por sus im-
portantes repercusiones en la eliminación de la cu-
bierta vegetal: las tierras pertenecientes a la Iglesia
y la nobleza (manos muertas) fueron vendidas pú-
blicamente (Roquero, 1994), lo que supuso la defo-
restación de una buena parte del territorio y su con-
versión en tierras de cultivo con los procesos de
degradación consiguientes.
Actualmente, la conservación del suelo y de la
masa forestal en nuestro país depende de la política
a abordar en el ámbito de la conservación de los
suelos y que, sin duda, debe considerar los resulta-
dos obtenidos por los distintos grupos investigado-
res de esta problemática. El incremento de los in-
cendios y la expansión de las áreas urbanas son
ejemplos de situaciones que ponen claramente en
peligro la conservación de nuestros suelos. Clara-
mente, sólo una adecuada planificación ambiental,
que incluya tanto medidas correctoras de los impac-
tos negativos, como medidas de prevención frente a
futuras agresiones del medio, permitirá la conserva-
ción de las cubiertas edáficas. A este respecto, se
hace preciso recordar que el desarrollo de un suelo
con todos sus horizontes es el resultado de una his-
toria que puede abarcar miles de años, lo que a es-
cala humana le convierte en un recurso natural no
renovable cuya pérdida resulta irreversible.
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Figura 3. Uno de los rasgos que caracterizó el domi-
nio del Imperio Romano en España fue la sobreex-
plotación minera, que ocasionó una transformación
total del paisaje. En la fotografía, un aspecto de la
antigua explotación romana de Las Médulas, en el
Bierzo, mostrando la abrupta topografía actual y la
escasez de cubierta vegetal, circunstancias que expo-
nen el terreno a la erosión hídrica. (Fotografía to-
mada por Pedro Farias en 1994).
